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Egy növényföldrajzi térkép egyúttal klímatérkép is, hi-
szen a növényzet – ötvözve a környezet hatásait – az
éghajlat megjelenési formája. Ez a felismerés kellett
ahhoz, hogy megszülessenek az elsô biofizikai jellegû
éghajlatelemzô rendszerek.
Az éghajlat és a vegetáció közötti kapcsolatot elsô-
ként Alexander von Humboldt ismerte fel a XIX. század
elsô felében (Humboldt, 1807). Humboldt észrevette,
hogy egymástól távol esô területek vegetációjában
szerkezeti és funkcionális hasonlóságok akkor jelent-
keznek, ha az adott területek éghajlata is hasonló
(Bonan, 2002). Knobloch (2006) szerint Humboldt ezen
korszakalkotó felismerése vezetetett a növényföldrajz-
nak mint interdiszciplináris tudományágnak a kialaku-
lásához. E felismerés eredményeképpen a botanikusok
vizsgálni kezdték a hômérséklet fenológiai és a csapa-
dék fiziológiai hatásait a növényzet fejlôdésében. Elôbb
Grisebach (1872) mutatta be bolygónk vegetációinak és
klímáinak területi eloszlásáról szóló munkáját, majd De
Candolle (1874) jellemezte a hôigény és szárazságtûrés
alapján megállapított nö-
vénycsoportjait hômérsék-
leti minimumokkal. Nagy
elô-relépést jelentett a
modern biofizikai éghajlat-
leíró modellek
kialakulásában Supan
(1879) egész Földet átfogó
klímarendszere is, amely
az éghajlati öveket már
izotermákkal határolta el.
Supan a pálmák területi
kiterjedésének határát a
20°C-os évi középhômérséklet izotermájával, míg a
szubpoláris erdôk határát a maximális havi
középhômérséklet 10°C-os izotermájával jelölte ki.
A XIX. század közepére tehát egyértelmûvé vált, hogy a
vegetáció és az éghajlat között szoros kapcsolat van. Az
éghajlat tipizálása során, pedig nyilvánvaló lett, hogy „min-
den éghajlati rendszer csupán leegyszerûsített megközelítése
a valóságnak, és így csak néhány döntô tényezô kiemelésére,
térbeli elhatárolására szorítkozhatunk (Justyák, 1995).”
Idôvel megállapították, hogy e szempontból a két leg-
fontosabb tényezô a hômérséklet és a csapadék. 
A klíma jellegének számszerûsítésére sok kísérlet tör-
tént. Ezek közül néhány olyat említünk meg, amelyek
kifejezetten a vegetációhatárokhoz illeszkedve próbál-
ták meg kijelölni az egyes vegetációtípusokat. Ilyen
például Lang (1915) esôfaktora, Gorczynski (1920) kon-
tinentalitási indexe, De Martonne (1926) ariditási in-
dexe, Budiko (1969) ariditási indexe. A vegetációha-
tárok számításba vételén, de komplexebb eljárások
alkalmazásán alapuló módszerek az ún. biofizikai ég-
hajlat-osztályozó modellek. 
E tanulmányban a három legismertebb biofizikai
éghajlat-osztályozó modellt fogjuk bemutatni. A tanul-
mány 2. részében az eredmények összehasonlításával
fogunk foglalkozni. Az összehasonlításra kerülô mo-
dellek a következôk: Köppen (1900) klímaosztályozása,
Holdridge (1947) életforma rendszere és Thornthwaite
(1948) éghajlatrendszere. A klasszifikációs rendszerek
komplexitásuk tekintetében igen eltérôek. A komplexi-
tás vizsgálata három ismérv figyelembevétele alapján
történhet: egyrészt a vegetációhoz való viszony, más-
részt a potenciális párolgás (PET) becslésének módja,
harmadrészt a talaj tulajdonságainak számításba vétele
alapján. A klasszifikációs rendszerek részletesebb
ismertetése nélkül, az 1. táblázat alapján állíthatjuk fel
a komplexitási sorrendet, amely egyébként megegyezik
az egyes rendszerek publikálásának sorrendjével is. 
Közös ismérv, hogy mindhárom osztályozási rend-
szer valamilyen módon a vegetációhoz kapcsolódik.
Köppen (1900) saját rendszerét Grisebach globális ve-
getáció-térképe (Grisebach, 1866) és a De Candolle-féle
vegetációcsoportok alapján készítette el (Bonan, 2002).
Holdridge valójában potenciális életformákat definiált,
azaz a származtatott klimatikus indexeivel a vegetáció-
típusok zavartalan mûködéséhez szükséges feltételeket
állapította meg (Lugo et al., 1999). Thornthwaite (1948)
pedig a vízellátottság alapján öt nedvességi tartományt
különböztetett meg, figyelembe véve a felosztásnál a
természetes növénytakarót is (Péczely, 1979). A kom-
plexitás függ a potenciális párolgás becslésére szolgáló
módszerektôl is. Az 1. táblázat szerint a párolgás folya-
matát a három rendszer közül elôször Holdridge (1947)
építette be. Megemlítendô azonban, hogy Köppen
(1900) a száraz klímák definiálására szolgáló, érték-
összehasonlító képletével már valamelyest jellemezte a
BIOFIZIKAI KLÍMAKLASSZIFIKÁCIÓK
1. rész: a módszerek bemutatása
Bevezetés
1. táblázat - A biofizikai rendszerek komplexitása a vegetációhoz való viszony, a potenciális párolgás
(PET) szimulációja és a talaj tulajdonságainak számításba vétele alapján (a komplexitás növekszik a
sorszám növekedésével)
párolgás folyamatát. Thornthwaite (1948) az evapot-
ranszspiráció becslésére az úgynevezett csöbör modellt
alkalmazta. A csöbör modell révén – a légköri tényezôk
mellett – a talajtényezôk hatása is érvényesült. Megem-
líthetô az is, hogy Thornthwaite  módszere a talaj fizikai
féleségének figyelembevételével tovább pontosítható
(Ács et al., 2005; Drucza és Ács, 2006).
A biofizikai klímaklasszifikációs modellek
leírása
1. Köppen modellje
A legelterjedtebb és manapság is a legszélesebb körben
alkalmazott éghajlati felosztás Köppen (1900, 1923,
1936) nevéhez fûzôdik. Jelenleg is számos klímavál-
tozással foglalkozó kutatásban (Kalvová et al., 2003;
Beck et al., 2006; Gao és Giorgi, 2008; Roderfeld et al.,
2008) használják ezt a módszert az eredmények
kiértékelésekor. Széleskörû használatát egyszerû szem-
léletmódja biztosítja, amely az ókori görögök megál-
lapításain alapszik.
Köppen abból indult ki, hogy a Föld természetes nö-
vénytakarója és az egyes éghajlatok között szoros ösz-
szefüggés van. „Az éghajlatok szabják meg a növények
földrajzi elterjedését. Ezért a természetes növénytakaró
földrajzi határai egyben az éghajlatok határvonalai is
(Justyák, 1995).” Köppen valódi érdeme tehát abban rej-
lik, hogy ezeket a határvonalakat megpróbálta alapvetô
éghajlati elemekkel leírni.
A vegetációtípusok megállapításánál Köppen (1923)
De Candolle francia-svájci botanikus csoportosítását
tartotta szem elôtt. De Candolle (1874) a növényeket
hôigény és szárazságtûrés alapján sorolta öt fôcsoportba
(2. táblázat).
Köppen korszakalkotó ötlete tehát abban rejlett, hogy
a De Candolle által megrajzolt vegetáció-térképek ha-
tárvonalaihoz izotermavonalakat próbált illeszteni
(Sanderson, 1999), azaz számszerûsíteni próbálta az
egyes vegetációövek kiterjedésének határait. „Sorra
megállapította a növényzeti típusok elterjedését
lehetôvé tévô és korlátozó klímaértékeket. Ezeket a
határértékeket részben a hômérsékletnek vagy annak a
minimuma, vagy a bizonyos értékhatárok feletti évi idô-
tartama, a tenyészidô hossza szabja meg, részben pedig
a csapadék hiánya, a szárazság mértéke lehet korlátozó
tényezô (Justyák, 1995)”. Köppen osztályozása tehát
„figyelembe veszi a hômérsékletet, annak évi ingását, a
csapadék mennyiségét, annak évi eloszlását, azon kívül
tekintettel van egyéb természeti jelenségekre (Dobosi és
Felméry, 1994)”.
Köppen (1923) ezek alapján öt fôcsoportba sorolta a
bolygónkon létezô klímákat. Az egyes klímaöveket az
ABC nagybetûivel jelölte. Ezen belül 11 klímatípust
különböztetett meg. Ezeket a klímaképletek második
betûi szimbolizálják. Az egyes klímatípusok részlete-
sebb jellemzésére további betûjelek szolgálnak. Dobosi
és Felméry (1994) szerint ezek a betûjelzések egzakt-
ságuk révén példátlan tudományos tekintélyt biztosítot-
tak Köppen éghajlatelemzô rendszerének.
Köppen eredeti munkája 11 klímatípust különböz-
tetett meg, de az 1923-ban megjelent tanulmánya – a fo-
lyamatos változtatások révén – már 13 típust definiál a
két betûbôl álló klímaképletekbôl. Köppen éghajlat-
osztályozó rendszerének jelenlegi képe hosszú fejlôdés
eredménye. A legtöbb változtatást Geiger (1954) végez-
te el Köppen halálát követôen. A tipizálás módszerének
önkényes mivolta miatt a rendszer folyamatos tökéle-
tesítésre szorult. Ennek megfelelôen a jelen dolgozat a
3. táblázatban szereplô klímatípusokat különbözteti meg.
A Köppen-féle éghajlati felosztás alapvetôen egy több-
lépcsôs kritériumrendszer, amelynek módosított és
leginkább elfogadott változatát a 4. táblázat prezentálja.
2. Holdridge modellje 
Holdridge az egyes klímákat a rájuk jellemzô vegetá-
ciók alapján rendszerezi. A tipikus vegetáció legfôbb
jellemzôit három klimatikus tényezô, nevezetesen az
évi átlagos biohômérséklet (ABT [°C]), az évi poten-
ciális evapotranszspirációs arány (APETR) és évi átla-
gos csapadékmennyiség (APPT [mm]) alapján becsüli.
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1 Van elegendô csapadék és kellô hômennyiség az erdôk
kialakulásához.
2 Túl hideg a levegô a fák növekedéséhez.
3 Túl száraz a klíma a fák növekedéshez.
2. táblázat - Bolygónk klímaövei Köppen és De Candolle szerint (Thornthwaite & Hare, 1955)
(1)
(2)
(3)
(4)
ahol MBT a havi átlagos biohômérséklet [°C], MPPT a
havi átlagos csapadékmennyiség [mm] és APE az évi
átlagos potenciális evapotranszspiráció [mm].
A becsléshez a hômérséklet és a csapadék többéves havi
átlagaira van szükségünk alkalmazva a következô felté-
telezéseket. A biohômérséklet meghatározásában fontos
szerepet játszik az a tény, hogy a primér produkció, azaz a
fotoszintézis során történô szervesanyag-elôállítás csak
0–30°C-os tartományban lehetséges (Lugo et al., 1999).
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3. táblázat - A módosított Köppen-féle rendszer klímatípusai
1. ábra: A Holdridge-féle háromszögdiagram
=
=
=
=
Holdridge (1947) eredeti munkájában az ABT kiszámí-
tásakor ezt a feltételt használta.  E kikötés azonban az el-
múlt 60 évben folyamatosan változott. Holdridge (1967)
késôbbi munkáiban az ABT-t már a havonta mért
legkisebb pozitív hômérsékletek átlagából származtatta,
azzal a kikötéssel, hogy a negatív hômérsékleti értékeket
0°C-kal helyettesítette. A felsô küszöbérték megítélése is
folyamatosan változott az elmúlt 20 évben. Holdridge et
al. (1971) az ABT kiszámításánál a 30°C-ot meghaladó
értékeket 0°C-os értékekkel helyettesítette. A jelenlegi
éghajlatváltozással kapcsolatos kutatások azonban a felsô
határt már rugalmasabban kezelik (Yue et al., 2001; Roy et
al., 2006). Holdridge (1947) eredeti munkájában az ABT
számítására rövidebb idô-
léptéket, azaz napi átlagolást
ajánlott. Jelenleg azonban a
legelterjedtebb módszer az
ABT számítására – amit
egyébként Prentice (1990)
is használt már – az egyes
hónapokra kalkulált biohô-
mérsékletek évi átlagolása
(1. képlet). A biohômérsék-
letek havi értékeit értelem-
szerûen a napi értékekbôl
határozzák meg. Ha a havi
biohômérséklet negatív érté-
kû, akkor ezt az értéket 0°C-
kal helyettesítjük az évi átla-
golásnál (Roy et al., 2006).
A Holdridge-féle rend-
szer gyakorlatilag életfor-
mákban, és az adott életfor-
mákhoz tartozó tipikus
ökológiai egységekben
gondolkodik. Ezen egysé-
gek zavartalan mûködésé-
hez szükséges feltételeket a
fent említett klimatikus
indexekkel definiálhatjuk
(Lugo et al., 1999).
Emanuel et al. (1985)
szerint Holdridge ezen
életforma osztályozása a
jelenlegi ökoszisztéma rendszer egyik legelfogadhatóbb
jel-lemzése, amely kizárólag hômérsékleti- és
csapadék-adatok használatán alapul. Az életformák
mindegyike objektív, empirikusan definiált kritéri-
umokkal jellemez-hetô. Ezek rendszere egy hierar-
chikus felépítésû háromszög-diagramban egyszerûen
szemléltethetô. Ez az úgynevezett Holdridge-féle
háromszögdiagram (1. ábra).
Holdridge (1967) a klímaformák megnevezésére nem
használ képleteket, hanem rövid szöveges kifejezé-
sekkel jellemzi azokat. Mindegyik klímaforma alapját
egy-egy fôbiom (fôbiom vagy vegetációs öv; az 5 fô-
biom: az erdô, a szavanna, a sztyepp, a sivatag és a tund-
ra) képezi, amelyet aztán – hômérsékleti és nedvességi
jellemzôk alapján – vegetációtípusokra oszt fel. 
3. Thornthwaite modellje 
Thornthwaite (1948) felismerte, hogy a talaj és a nö-
vényzet vízforgalma kitûnô klímaindikátor. Felismerte
azt is, hogy az éghajlatok egzakt módon rendszerez-
hetôk, ha ezt a klímaindikátort index formájában tudjuk
kifejezni (Breuer, 2007). Thornthwaite legfôbb felis-
merése, hogy valamely terület hôellátottsága nem szük-
ségszerûen hôfizikai, hanem hidrofizikai mutatóval is
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4 MAP - évi átlagos csapadék mm-ben kifejezve; MAT - évi középhô-
mérséklet °C-ban megadva; Thot - legmelegebb hónap középhômér-
séklete °C-ban; Tcold - leghidegebb hónap középhômérséklete °C-ban;
Tmon10 - hónapok száma, amelyekben a havi középhômérséklet 10°C
felett van; Pdry - legszárazabb hónap csapadékmennyisége mm-ben;
Psdry - legszárazabb nyári hónap csapadékmennyisége mm-ben; 
Pwdry - legszárazabb téli hónap csapadékmennyisége mm-ben; 
Pswet - a legnedvesebb nyári hónap csapadékmennyisége mm-ben;
Pwwet - a legnedvesebb téli hónap csapadékmennyisége mm-ben 
5 Száraz éghajlatok esetében α. a MAP 70%-a télen hullik; β. a MAP
70%-a nyári csapadék; γ. egyik sem.
6 A nyár (és a tél) aszerint van definiálva, hogy melyik hat hónapos
(ONDJFM vagy AMJJAS) periódus a melegebb (és hidegebb).
4. táblázat - A módosított Köppen-féle rendszer klímái és azok kritériumai (Peel et al., 2007)
jellemezhetô. Emiatt is vezette be (Thornthwaite, 1944)
a potenciális evapotranszspiráció (PET) fogalmát. 
A PET csak a légköri feltételektôl függ, azaz a talaj
vízellátottsága nem limitálja. A Thornthwaite-féle éghaj-
latelemzô modell valójában ezen hidrofizikai jellegû
paraméter meghatározásán alapul.
Thornthwaite az éghajlatokat szintén képletek for-
májában jellemzi. A klímaképleteket 4 betû alkotja. Az
1. betû egy nedvességi állapotot jellemzô klimatikus
index (Im). A 2. betût a lehetséges párolgás (PET), a 3.
betût a vízhiánnyal (D) és a víztöbblettel (S) arányos
nedvességi és szárazsági index (Ia, Ih), míg a 4. betût a
nyári (június, július és augusztus) és az évi PET értékek
aránya határozza meg. A klímaképlet elsô két betûje az
évi, míg utolsó két betûje az évszakos vízmérleg-
jellemzôkre utal.
Az indexeket a következôképpen számoljuk:
(5)
(6)
(7)
A Thornthwaite-féle osztályozáshoz szükséges hidro-
fizikai indexeket egy egyszerû csöbör modell alapján
becsüljük. Az eredeti modellben a csöbör 1 m mély és 
1 m2 alapterületû talajtömb, melynek hasznos vízkész-
lete7 100 mm. A csöbört a csapadék (P) tölti, a tényleges
evapotranszspiráció (ET) pedig üríti. A csöbör falain
oldalirányú vízmozgás nincs. Amikor a vízmennyiség
eléri a 100 mm-t, a csöbör megtelik, és ha a csapadék
nagyobb, mint a potenciális evapotranszspiráció (PET),
víztöbblet (S) keletkezik, ami elfolyik. A lefolyt vízrôl
semmit sem lehet tudni. A víztöbbletet az
(8)
formulával számítjuk, ahol θ a talaj vízkészlete 
[mm·m-1] és θf, a talaj szabadföldi vízkapacitása 
[mm·m-1]. Ha viszont a csöbör teljesen kiürül, és a PET
nagyobb, mint a csapadék, vízhiány (D = PET - P) ke-
letkezik, ami a mélyebb rétegekbôl pótlódik. Láthatjuk
tehát, hogy a csöbör speciálisan mûködik: alulról vizet
kaphat, de nem veszíthet. A Thornthwaite-féle éghajlat-
elemzô modell fizikai jellegét ezáltal a csöbör mecha-
nizmusa, míg biológiai jellegét a hasznos
vízkészlet fogalmának használata adja. 
A csöbör modell leírásából és a fentebb
ismertetett hidrofizikai indexekbôl kitûnôen
látszik, hogy a Thornthwaite-féle klasszifiká-
ció „lelkét” a PET értékének meghatározása
jelenti. Thornthwaite (1948) eredeti munká-
jában a PET számítására egy hômérséklettôl
és a potenciális napfénytartamtól függô
egyenletet dolgozott ki. A regressziós egyen-
letet több, Egyesült Államokban végzett
lysiméteres mérés eredményei alapján szár-
maztatta. Felismerte, hogy a párolgás és a sugárzási
egyenleg között szorosabb fizikai kapcsolat létezik, mint
a párolgás és a hômérséklet között. Azonban tisztában
volt azzal is, hogy a párolgás becsléséhez szükséges
pontos és kellô felbontású sugárzási adatok még sokáig
hiányozni fognak. Modellje ezért a sugárzás helyett a
hômérséklet alapján becsüli a PET értékeket. Az elv
továbbá feltételezi azt is, hogy az albedó konstans és az
ET mértékét a nedves levegô advekciója sem befolyásol-
ja. A PET módosított parametrizációja McKenney és
Rosenberg (1993) nevéhez fûzôdik. E képlet szerint
(9)
Itt Lt a nappalok hosszának havi átlaga [óra], Nt a hó-
nap napjainak száma [db], Tt a havi közepes léghô-
mérséklet [°C] és I ill. A a következôképpen áll elô: 
(10)
(11)
Végezetül a klímaképletek egyes betûinek lehetséges
értékeit és azok jelentéseit foglaljuk össze táblázatsze-
rûen (7., 8., 9., 10. táblázat).
Szelepcsényi Zoltán, Breuer Hajnalka,  
Ács Ferenc, Kozma Imre
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